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X8,.&(,8<2"#$ "3$ >82'<%'"12.%812$ 8=/#")8)*#,?$ !"#/#/$ \=/833#)/<"#'$ #"()#.$ /"12$ 0=3$
G,,#"12#)$ *#,$ @"'*=)(/K$ =)*$ W#2,8=%(8-#$ ,%+- K#$'4%&*++%+- =+,- K#$'4%&+- %*+%- =1!800%+,%-
=+,->%&/*%!/%-544)%1%*+(*4,=+)-<=->%&1*//%4+-=+,-0*%-<=)4%*#$-<=&-E@#$0#$=4&%*!%-<=-!'$&%+-Xe-
?^- ,%0- K#$=4@&)8+*08/*@+0)%0%/<%0]$ R)812$ C#,&,*)=)($ *#,$ @=)*#/3")"/.#,")$ %5,$ @"'*=)(D$
>"//#)/128%.$ =)*$ X='.=,D$ +,."9#'$ HV$ =)*$ (#)5(.$ 8=12$ *#)$ +)%&,*#,=)(#)$ *#,$ *"*89."/12#)$
;,=)*/4.0#$*#/$5+C+'7!%+/-8+-,*%-V@&C%++/+*00%-=+,-V@&%&!8$&=+)%+-,%&-K#$'4%&*++%+-=+,-
K#$'4%&O- *#/- K/"&C%+- >@+- K%4(0//"/*)C%*/- =+,- 2*)%+>%&8+/F@&/=+)$ =)*$ *#/$ E%&0/%44%+- >@+-
B%<')%+- <=&- 6%(%+0F%4/$ R)812$C#,&,*)=)($*#,$@=)*#/3")"/.#,")$ %5,$@"'*=)(D$>"//#)/128%.$
=)*$ X='.=,D$ +,."9#'$ HV?$ >"#$ :",$ /#2#)$ :#,*#)$ -"#.#.$ /"12$ /&:&2'$ *"#$ C#,:#)*=)($ A&)$
*"(".8'#)$7#*"#)$8'/$8=12$A&)$h&3<=.#,8'(#-,8/M/.#3#)$-#"$*"#/#3$%412#,5-#,(,#"%#)*#)$
6).#,,"12.$ 8)$ R/"#2#$ X8<".#'$ f?U?k?`D$ L?$ mbV?$ G/$ /&''$ )=)$ A&,(#/.#''.$ :#,*#)D$ :"#$ /"12$ #")#$






A#,/=12.$#")$*,#"*"3#)/"&)8'#/$a-F#9.$ ")$*"#$G-#)#$ 0=$<,&F"0"#,#)D$ /&''.#$38)$ /"12$3".$*#,$




(#:#/#)D$ *8//$ /"12$ A"#'#$ 78.2#38."9#,$ -0:?$ 78.2#38."9#,"))#)$ 3".$ *"#/#3$ J2#38$
-#%8//#)$&*#,$*"#/#$+,-#".$(#/12,"#-#)$:",*?$G")"(#$l82,2=)*#,.#$A&,$=)/#,#,$\#".,#12)=)($
-#(8))#)$ *"#/#$ C&,/.#''=)(#)$ F#*&12$ 0=$ -,B19#')$ =)*$38)$ -#(8))$ /"12$3".$ *#,$ G,*#$ 8'/$
X=(#'$0=$-#/124%."(#)$RX&2'/.&19D$L?$`UV?$G/$98))$)"12.$#")*#=."($%#/.(#3812.$:#,*#)$:8))$
*"#/#$C&,/.#''=)($0=3$#,/.#)$78'$<&/.='"#,.$:=,*#$=)*$:#,$*#,$+=.&,$2"#,A&)$:8,?$G.:8$qbb$
-"/$ mbb$ A&,$ h2,"/.=/$ *5,%.#$ +)8["38)*#,D$ J28'#/$ A&)$7"'#.=/D$ EM.28(&,8/$ &*#,$ +,"/.&.#'#/$
#,/.38'/$*"#$G,*#$8'/$X=(#'$-#/12,"#-#)$28-#)?$!"#/#$C&,/.#''=)($A&)$*#,$G,*(#/.8'.$9&)).#$




/.4,9#,#$ +=/*#2)=)($ #,%82,#)$ 28-#)D$ :8/$ 0=,$ I&'(#$ 28.D$ *8//$ *"#$ G,*#$ #")#3$
^&.8."&)/#''"</&"*$ 42)#'.?$ !8$ 38)$ 8=%$ *#,$ G,*&-#,%'412#$ F#*&12$ @#,(#$ =)*$ J4'#,$
=).#,/12"#*'"12#)$+=/38c#/$ %")*#.$3=//$ 8=12$*"#/#$C&,/.#''=)($ A#,4)*#,.$:#,*#)?$S#=.#$
/<,"12.$38)$A&)$*#,$G,*#$8'/$;%@*,O-:8/$/&$A"#'$:"#$P#,*42)'"12Q$-#*#=.#.$RS89#$#.$8'D$L?$fn$%?$
=)*$X&2'/.&19D$ L?$ `nV?$ +--"'*=)($f$ 0#"(.$ #")"(#$ L.8*"#)$ ")$ *#,$ G).:"19'=)($*#,$C&,/.#''=)($
5-#,$*"#$;#/.8'.$*#,$G,*#?$
" <2"8"E(FG'"*HI2"J*6'::5.+'."/'("D(/'"
!8$ 38)$ /&:&2'$ ")$ *#,$ I812'".#,8.=,$ 8'/$ 8=12$ ")$ *#)$ L12='-512#,)$ %5,$ =).#,/12"#*'"12/.#$
X'8//#)$@#".,4(#$0=,$S"/.&,"#$*#,$G,*3#//=)($%")*#.D$/&''$8)$*"#/#,$L.#''#$8=12$*"#/#/$J2#38$
9=,0$ -#28)*#'.$ :#,*#)?$ !"#$ #,/.#$ =)/$ -#98)).#$7#//=)($ *#/$ G,*=3%8)(#/$ (#2.$ 8=%$ *#)$






#/$ 0=$ *"#/#,$ \#".$ 9#")#$ #")*#=."(#$ I#/.'#(=)($ *#,$ W4)(#$ #")#/$ L.8*"&)/$ (8-D$ A8,""#,#)$ *"#$
!""#$%&'()>+)?5-./0$$&'(0')@"0-)%#0)A5-=)%0-),-%0)#=)B:&C0)%0-)D0#/)+,-..-2/""F:.G!/"EBBH/IIJJJ=J-.B=G-IK,.B:K-G:1I15@E:L-I>!$$!I5-:C-M1B.1C!M?AMN-M!$$!>>$H=OH0""""F:.G"#/"EBBH/II%=PH=P.80CH8B=@8KIMH<.LMHKQRS8IT+SU6VWXWHYIQQQQQQQQQQ%IZN-*>(+[+\)IC!'>>I-5GMC@E-:P-=OH0"F:.G"$/"EBBH/IIG-,BC@E-C--.-2=9:.-C=J85GH5-CC=@8KI#>!!I>&IH.12-BM-5G-!=OH0"""<B12G"O-"#!="R1:"#>!!"
#!"
*8,8=/$ ,#/='."#,#)*#)$ @#,#12)=)(#)$ *#/$ G,*=3%8)(/$ 0:"/12#)$ fU`km$ =)*$ rqkmb$ 93?$
!8,8=/$#,(#-#)$ /"12$^8*"#)$ 0:"/12#)$mnbn$=)*$Ufq`$93?$!"#/$28.$ 0=,$I&'(#D$*8//$*#,$A&,$




*"#/#,$ !8.#)$ =)*$ G,9#)).)"//#)$ #,,#12)#.#$ @#//#'$ =3$ `Trb$ *"#$ !"3#)/"&)#)$ *#/$
G,*#''"</&"*/$g$*"#/#/$ '"#(.$/#".*#3$*#,$*#=./12#)$W8)*#/A#,3#//=)($0=(,=)*#?$ H3$C#,'8=%$




K46'" L4&(" +(;G'("M4/,5:" >?',.'("M4/,5:"
@#//#'$ `Tr`$ q$fUU$fnU$3$ q$fmq$bUn$3$
h'8,9#$ `TTb$ q$fUT$krn$3$ q$fmq$m`m$3$
S8M%&,*$ `nbn$ q$fUT$fTT$3$ q$fmq$n`k$3$
X,8//&:/9"$ `nrk$ q$fUT$krm$3$ q$fmq$Tqf$3$
H6;;$ `nqU$ q$fUT$`qb$3$ q$fmq$UUm$3$








+=/$ *"#/#3$ ;,=)*$ <,&F"0"#,.$ 38)$ *"#$ a-#,%'412#$ *#,$ G,*#$ 8=%$ #")#$ F#:#"'/$ <8//#)*#$
@#0=(/%'412#$R/"#2#$+--?$rV?$!"#/#$@#0=(/%'412#$98))$"3$3"..'#,#)$=)*$(,&c#)$78c/.8-$*"#$





*#,$+-/.8)*$0=,$ .8./412'"12#)$G,*&-#,%'412#$3")"38'$ "/.$ R/"#2#$+--?$rV?$!"#/$28.$0=,$I&'(#D$
*8//$ *"#$ ^&.8."&)/#''"</&"*#$ ")$ *"#/#,$78c/.8-/*"3#)/"&)$ /&:&2'$ ")$ "2,#)$ E8,83#.#,)$ 8'/$
8=12$ ")$ "2,#3$7"..#'<=)9.$A8,""#,#)?$!"#/#$6).#,/12"#*#$-#0#"12)#.$38)$8'/$P(#&*4."/12#/$
!8.=3Q?$ @#%8//.$ 38)$ /"12$ 3".$ X8,.#)$ 9'#")#)$ 78c/.8-/$ /&$ "/.$ *8/$ *80=(#2B,#)*#$
@#0=(//M/.#3$*"#$X=(#'$3".$*#3$S8'-3#//#,$A&)$qfU`$93$RS#))#,38))D$L?$Tr$%?V?$!8$/"12$
*#,$ %&'(#)*#$ J#"'$ *"#/#,$ +,-#".$ 3".$ 9'#")38c/.4-"(#)$ +--"'*=)(#)$ -#/124%."(.$ =)*$ *#,$
6).#,/12"#*$0:"/12#)$G''"</&"*$=)*$X=(#'$8'/$@#0=(//M/.#3$#")$/#2,$9'#")#,$ "/.D$:",*$")$*#)$



















M = 1m $8)(#(#-#)?$H)$*"#/#3$I8''$





!#,$ 78c/.8-$ #")#,$ X8,.#$ 98))$ /&:&2'$ )=3#,"/12$ 8'/$ 8=12$ (,8<2"/12$ g$ 3".$ S"'%#$ #")#,$
78c/.8-/'#"/.#$g$*8,(#/.#''.$:#,*#)$R/"#2#$+--?$mV?$!#,$C&,.#"'$#")#/$(,8<2"/12#)$78c/.8-#/$
"/.D$ *8//$ #,$ /"12$ -#"$ C#,(,Bc#,=)(#)$ &*#,$ C#,9'#")#,=)(#)$ *#,$ X8,.#$ 3".$ A#,4)*#,.?$ !"#/$
-#*#=.#.D$:#))$#/$0=$#")#,$;,Bc#)4)*#,=)($#")#,$X8,.#$9&33.$-#24'.$*"#$78c/.8-/'#"/.#$












>#))$38)$ /"12$ 8'/$ W8"#$ 3".$ X8,.#)$ &*#,$ 98,.#)A#,:8)*.#)$7#*"#)$ 8=/#")8)*#,/#.0.D$ /&$
98))$ *"#/$ )#-#)$ #")#3$ (,=)*/4.0'"12#)$ H).#,#//#$ 8=12$ <,89."/12#$ ;,5)*#$ 8'/$ 6,/812#$
28-#)?$L&$98))$38)$/"12$-#"/<"#'/:#"/#$*"#$I,8(#$ /.#''#)D$:&$#")#$^#("&)$&*#,$#")#$L.8*.$





*#/$ 7#//#)/$ 9B))#)$ I'412#)$ =)*$ G).%#,)=)(#)$ 8=12$ 8=%$ @8/"/$ *#,$ *80=(#2B,#)*#)$



































7".$ *#)$ (#3#//#)#)$ G).%#,)=)(#)$ =)*$ *#,#)$ L=33#$ A&)$ rn$ 13$ 98))$ 3".$ S"'%#$ *#/$
78c/.8-#/$ *"#$ N8.=,/.,#19#$ *"#/#,$ J&=,$ #,,#12)#.$ :#,*#)?$ +=/$ X8<".#'$ f?r$ R/"#2#$ L?$ kkV$
:"//#)$:",$ *8//$ ("'.Y$ $
! 
Naturstrecke =Gemessene Strecke" Maßstabszahl ;"8'/&$ R/"#2#$+--?$ qV
! 
Naturstrecke = 49 (cm)" 17,5 Mio = 8575 km ?$$
$
6).#,/=12.$38)$ *"#$ 0=,519(#'#(.#$ ^&=.#$ )=)$3".$;&&('#$ G8,.2D$ /&$ '"#%#,.$ #")#3$*8/$ J&&'$
Ga!8,J- #")#$ ;#/83./.,#19#$ A&)$ Tr`b$ 93$ *=,12$ 8''#")"(#$ @#,#12)=)($ 3".$ *#)$ F#:#"'"(#)$
X&&,*")8.#)?$!#,$;,=)*$%5,$*"#/#$!"%%#,#)0$:",*$")$X8<".#'$f?n$R/"#2#$L?$qU$%%?V$(#9'4,.?$>#))$
38)$*"#/#$^#"/#$3".$#")#3$C>$;&'%$!"#/#'$g$$:#'12#,$#")#)$C#,-,8=12$UDm'Z`bb93$A&,:#"/.$




78)$ /"#2.D$ *8//$ *"#$ A#,/12"#*#)#)$ @#,#12)=)(/3B('"129#".#)$ #")#)$ R9'#")#)V$ <,#"/'"12#)$










L.,#19#)$ &*#,$ ;#,8*#)$ =)*$ *#/28'-$ 3=//$ #")#$ +'.#,)8."A#$ #,8,-#".#.$ :#,*#)?$ !"#$
X=(#'&-#,%'412#$:#"/.$ #")#$ X,533=)($ R")$ #")#,$ ^"12.=)(V$ A&)$
! 
K = 1r $ 8=%D$ :8/$ %5,$ =)/#,#$
:#".#,#)$ 6).#,/=12=)(#)$ A&)$ @#'8)($ "/.$ R/"#2#$ X8<?$ f?`bD$ L?$ Ukv$ *&,.$ :",*$ *"#$ (8=c/12#$
X,533=)($ .2#38."/"#,.V?$ !"#$ +-24)("(9#".$ *#,$ X,533=)($ A&3$ ^8*"=/$ 0#"(.D$ *8//$ 3".$
/.#"(#)*#3$^8*"=/$*"#$X,533=)($9'#")#,$:",*?$G/$ /#"#)$)=)$a$=)*$i-0:#"$E=)9.#$8=%$*#,$
L<24,#?$ G/$ ("-.$ =)#)*'"12#$ A"#'#$ G-#)#)$ "O$ :#'12#$ *"#/#$ 0:#"$ E=)9.#$ -#")28'.#)$ =)*$ *"#$
L<24,#$/12)#"*#)?$!#,$L12)"..$*"#/#,$G-#)#)$=)*$*#,$L<24,#$'"#%#,.$)=)$X,#"/#$3".$^8*"#)$_$
:&-#"$ ("'.$_j&- X&- k- P=)%4&8,*=0]:-!"#$ *8,8=/$ #)./.#2#)*#)$ X,#"/#$ -#/".0#)$ :"#*#,=3$ #")#$
#'"
X,533=)($ %5,$ *"#$ ("'.Y$
! 










:",*$ *#/28'-$ 8'/$ ;&@WC&%*0$ -#0#"12)#.?$ @#/&)*#,#$ 28'-#$ ;,&c9,#"/#$ /")*$ T%&*,*8+%:- L"#$
/.#2#)$/#)9,#12.$8=%$*#)$so=8.&,$=)*$A#,'8=%#)$A&)$E&'$0=$E&'$R+--?$TV?$H3$;#(#)/8.0$*80=$
%")*#.$38)$P4%*+C&%*0%-<8,8''#'$ 0=3$so=8.&,$ R#,$ "/.$*#,$#")0"(#$;,&c9,#"/$8=%$*#,$G,*#D$*#,$
/#)9,#12.$ 0=$ *#)$ 7#,"*"8)#)$ /.#2.VD$ /"#$ 2#"c#)$ B&%*/%+C&%*0%- R+--?$ TV?$ !#,$ X,#"/-&(#)$
0:"/12#)$ *#)$ E=)9.#)$ a$ =)*- i$ "/.$ *"#$ C'&<%0/%- V%&(*+,=+)$ F#)#,$ E=)9.#?$ G,$ :",*$ 8'/$
Q&/$@,&@1%- -#0#"12)#.?$ a,.2&*,&3#$ :#,*#)$ )=,$ -#"$ *#,$ /&(#)8)).#)$ ()&3&)"/12#)$
E,&F#9."&)$R/"#2#$X8<".#'$f?T?`?`D$L?$mrV$/.#./$8'/$;#,8*#)$8-(#-"'*#.$RS89#$8.$8'D$L?$qk$%?$=)*$
I##38)D$L?$krV?$
N=)$ /&''$ *"#$ G).%#,)=)($ *"#/#,$ -#"*#)$ E=)9.#$ #,,#12)#.$:#,*#)?$ G/$ /#"#)$
! 
P = "1,#1( )"=)*"
! 
Q = "2,#2( )$ *"#$ X=(#'9&&,*")8.#)$ A&)$a-=)*$i?$!8-#"$ "/.$#-*"#$)%@)&87$*0#$%-B&%*/%-#")#/$








8)D$ 8'/&$ *#)$ 2&,"0&).8'#)$ >")9#'8-/.8)*$ ")$ :#/.'"12#,$ &*#,$ B/.'"12#,$ ^"12.=)($ 0=3$




x = r" cos #( )" cos $( )
y = r" cos #( )" sin $( )





!83".$ #,("-.$ /"12$ %5,$ =)/#,#$ E=)9.#Y$
! 
P =
cos "1( )# cos $1( )















cos "2( )# cos $2( )
















a = 0P =
cos "1( )# cos $1( )














b = 0Q =
cos "2( )# cos $2( )













!#,$ >")9#'$ 0:#"#,$ E%#"'#$ "/.$ -#/."33.$ *=,12$ *#)$ h&/")=/$ *#/$ L98'8,<,&*=9.#/$ *#,$ E%#"'#$
(#-,&12#)$*=,12$*8/$E,&*=9.$*#,$W4)(#)$*#,$E%#"'#$g$
! 






cos "( ) =
cos #1( )$ cos %1( )













cos #2( )$ cos %2( )














" cos #( ) = cos $1( )% cos &1( )% cos $2( )% cos &2( ) + cos $1( )% sin &1( )% cos $2( )% sin &2( ) + sin $1( )% sin $2( ) "
! 
" cos #( ) = cos $1( )% cos $2( )% cos &1( )% cos &2( ) + sin &1( )% sin &2( )( ) + sin $1( )% sin $2( )"
! 
" cos #( ) = cos $1( )% cos $2( )% cos &1 '&2( ) + sin $1( )% sin $2( ) ""
! 





d = R" arccos cos #1( )" cos #2( )" cos $1 %$2( ) + sin #1( )" sin #2( )( )$
-0:?$
! 
d = 2" # " R" $360 """".d!$")$;,8*e$
:&-#"$
! 













/")*$ -#"3$ &-"(#)$ @#"/<"#'$ *"#$ C&,0#"12#)$ *#,$ (#&(,8<2"/12#)$ X&&,*")8.#)$ 8''#$ <&/"."A?$
+)*#,/$/.#''.$/"12$*"#$L".=8."&)$*8,D$:#))$*"#$a,.#$8=%$*#,$N&,*K$=)*$L5*2#3"/<24,#$'"#(#)$
/&:"#$ B/.'"12$ =)*$ :#/.'"12$ A&3$ N=''3#,"*"8)?$ +=%$ *#,$ N&,*28'-9=(#'$ /&:"#$ B/.'"12$ A&)$
;,##):"12$:#,*#)$*"#$@,#".#)K$=)*$W4)(#)(,8*#$3".$#")#3$<&/"."A#)$C&,0#"12#)$A#,/#2#)D$



















G[#3<'8,"/12$ %5,$ *"#/#$ J8./812#$ /&''$ *"#$ G).%#,)=)($ A&)$ ^"&$ *#$ l8)#",&$ )812$ N#=$ !#'2"$
#,,#12)#.$:#,*#)?$
!"#$(#&(,8<2"/12#)$X&&,*")8.#)$A&)$^"&$/")*$kft$/?@?$-0:?$rft$:?W?$=)*$F#)#$A&)$N#=$!#'2"$
/")*$ knt$ )?@?$ =)*$ UUt$ B?W?$ !83".$ #,("-.$ /"12$ %&'(#)*#,$>")9#'$
! 
" $ 0:"/12#)$ *"#/#)$ -#"*#)$
a,.#)Y
! 
" = arccos cos #23( )$ cos 29( )$ cos #43 # 77( ) + sin #23( )$ sin 29( )( )
! 


















A&3$N&,*<&'$ 0=3$ E=)9.$a- '4)(#,$ &*#,$ ('#"12$ '8)($
! 
"
2 #$1$ "/.?$ !#,$>#(D$:#'12#)$:",$ A&3$
N&,*<&'$ 0=$ =)/#,#3$ E=)9.$ a- 0=,519'#(#)D$ 98))$ *=,12$ *"#$ I=)9."&)#)$
! 
" t( ) " =)*"
! 
" t( ) "
-#/12,"#-#)$:#,*#)?$ S"#,-#"$ ("-.$
! 
" t( ) $ *#)$ @,#".#)(,8*$:"#*#,D$ 8=%$:#'12#)$:",$ =)/$ 0=3$
! 
" = arccos cos 48°( )# cos 35,5°( )# cos 16° $139,5°( ) + sin 48°( )# sin 35,5°( )( )
! 
"# $ arccos 0,131( ) $ 82,48°




" t( ) $*#)$W4)(#)(,8*$0=3$\#".<=)9.$/:-G/$("'.$
! 





r t( ) = " t( ),# t( )[ ]"-0:?$ ")$
98,.#/"/12#)$X&&,*")8.#)$
! 
r t( ) =
cos " t( )( )# cos $ t( )( )
cos " t( )( )# sin $ t( )( )


















r' t( ) = "sin# t( ) d#dt cos$ t( ) " cos# t( )sin$ t( )
d$
dt ,"sin# t( )
d#
dt sin$ t( ) + cos# t( )cos$ t( )
d$




!"#$ ;#/12:")*"(9#".$ 0=3$ \#".<=)9.$ /$ "/.$ *#,$ @#.,8($ *#/$ ;#/12:")*"(9#"./A#9.&,/$ g$ 8'/&$
! 






























































































cos2) t( ) + sin2) t( )( )
=1











cos2 " t( ) sin2) t( ) + cos2) t( )( )
=1
! " # # # $ # # # 




















sin2 " t( ) + cos2 " t( )( )
=1















































L " # d$dtt=0
t1
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!"#$ @#28)*'=)($ *#,$ a,.2&*,&3#$ -"#.#.$ #")#$ C"#'082'$ A&)$ 7B('"129#".#)$ "3$
%412#,5-#,(,#"%#)*#)$6).#,,"12.$A#,:#)*#.$0=$:#,*#)?$$
!"#$#")%812/.#$C#,:#)*=)($*"#/#/$J2#3#)9&3<'#[#/$ "3$6).#,,"12.$ "/.$*8/$@#,#12)#)$A&)$
G).%#,)=)(#)$ 0:"/12#)$ A#,/12"#*#)#)$ a,.#)?$ !"#$ A#,:#)*#.#)$ a,.#$ 9B))#)$ A&)$ *#,$
W#2,<#,/&)$A&,(#(#-#)$:#,*#)$&*#,$A&)$*#)$L125'#,]"))#)$/#'-/.$(#:42'.$:#,*#)?$>#".#,/$
-"#.#.$/"12$8)$*"#$a,.2&*,&3#$8=12$")$#")#,$X8,.#$#")0=0#"12)#)?$63$*"#/#/$C&,28-#)$")$*"#$
J8.$ =3/#.0#)$ 0=$ 9B))#)$:",*$ #/$ A&)$NB.#)$ /#")D$ *"#$a,.2&*,&3#$ ")$ #")#,$ ()&3&)"/12#)$
X8,.#$#")0=0#"12)#)$g$")$*"#/#,$+--"'*=)($:#,*#)$a,.2&*,&3#$8'/$;#,8*#)$*8,(#/.#''.?$!"#$
L12)"..<=)9.#$ *#,$ a,.2&*,&3#$ =)*$ *#,$ 7#,"*"8)#$ ")$ *"#/#,$ +--"'*=)($ /&''#)$ )=)$ ")$ *"#$
A#,:#)*#.#$ >#'.98,.#$ 5-#,.,8(#)$ :#,*#)$ =)*$ F#)#$ E=)9.#$ *=,12$ ;#,8*#)$ A#,-=)*#)$
!""#$%&'()*[+)\-/35%-5=0)45')<#0')':23)L#:=#))b5CB-..B"K:B"7880.-"b15BE"
$#"
:#,*#)?$ !8*=,12$ 0#"(.$ /"12$ /12)#''D$ *8//$ *"#$ 95,0#/.#$ C#,-")*=)($ 0:"/12#)$ E=)9.#)$ )"12.$
*#3$").="."A$A#,3=.#.#)$>#($g$/<,"12$#")#,$;#,8*#)$8=%$*#,$X8,.#$g$#)./<,"12.?$$
>#".#,/$ -"#.#.$ /"12$ 8)$ *"#$ G).%#,)=)($ 0:#"#,$ E=)9.#$ 0=$ #,,#12)#)D$ :#'12#$ 83$ /#'-#)$
@,#".#)9,#"/$ '"#(#)$ =)*$ *"#$a,.2&*,&3#$ #")0=0#"12)#)$ g$ 0?$ @?$ A&)$N#:$ w&,9$ )812$N#8<#'$
R-#"*#$18?$rbDmt$)?$@?V?$!8*=,12$0#"(.$/"12$*#)$L125'#,]"))#)D$*8//$#/$A&)$@#*#=.=)($"/.D$&-$








$ $ $$$$$ϕ      x$
2+&,$$ $ rTt$)?$@?$ `qt$B?$W?$
345678$ mmt$)?$@?$ fTt$B?$W?$ *"#$X&&,*")8.#)$")$^8*"8).$/")*$*8))Y$
$ $ $ $ $ $
! 







2+&,$$ $ bDTr$ $ bDkT$
345678$ bDnq$ $ bDqq$ $ 2"#,3".$#,(#-#)$/"12$%&'(#)*#$98,.?$X&&,*")8.#)D$$
:&-#"$*#,$G,*,8*"=/$3".$qfU`$93$%#/.(#'#(.$/#"?$
$ $ >"#)$ $ 7&/98=$
$ y$ rbnT$ $ kTTb$
$ w$ ``Um$ $ kkmb$ $





































!#,$ >")9#'D$ :#'12#)$ *"#/#$ -#"*#)$ L.4*.#$ "3$ G,*3"..#'<=)9.$ #")/12'"#c#)D$ 98))$ 3".$ *#,$
I&,3#'$
! 
cos "( ) = a# b
a # b
" #,,#12)#.$ :#,*#)?$ I5,$ *"#$ L.4*.#$ >"#)$ =)*$ 7&/98=$ #,("-.$ *"#/$
! 




































































































































360 # 2# r# $ =
15,29



















=" !83".$ #,("-.$ /"12$ %5,$ *"#/#$ L.,#19#$ #")#$ W4)(#$ A&)$
! 
WM "1695 km ?$ G/$ 0#"(.$ /"12D$ *8//$ *#,$>#($ *=,12$ *"#$ G,*#$ 2")*=,12$ =3$ m$ 93$ 95,0#,$ 8'/$
F#)#,$8=%$*#,$a-#,%'412#$=)/#,#/$E'8)#.#)$"/.$R+--?$``V?$












9&)/.8).#)$ X&3<8//<#"'=)($ 0=,519'#(#)D$ /&$ -#:#(.$38)$ /"12$ 8=%$ #")#,$ 6@o@,&@1%$ R/"#2#$
+--?$`k$-0:?$+--?$`fV?$ H3$+''(#3#")#)$-"'*#.$*"#/#$C#,-")*=)($)"12.$*"#$95,0#/.#$L.,#19#$
0:"/12#)$0:#"$E=)9.#)$g$+=/)823#)$-"'*#)$E=)9.#<88,#$:#'12#$83$/#'-#)$7#,"*"8)$&*#,$
83$ so=8.&,$ '"#(#)?$ S"#,-#"$ %8''#)$ *"#$ W&[&*,&3#$ 3".$ *#)$ a,.2&*,&3#)$ 0=/833#)?$ C&)$
(,&c#,$@#*#=.=)($:8,#)$*"#$W&[&*,&3#$A&,$8''#3$")$*#,$2"/.&,"/12#)$L##%82,.D$*8$38)$*"#$
L12"%%#$ 3#"/.$ =).#,$ 9&)/.8).#,$ X&3<8//<#"'=)($ )8A"("#,.#?$ !8/$ 5<*1=/$ !$ g$ 9&)/.8).#$
X&3<8//<#"'=)($ g$ 0:"/12#)$ 0:#"$ a,.#)$
! 
X = "1,#1( ) - =)*$
! 




tan "( ) = #2 $#1






























!"#$ +=/#")8)*#,/#.0=)($ 3".$ W&[&*,&3#)$ #,3B('"12.$ )=,$ #")#$ -#(,#)0.#$ 63/#.0=)($ "3$
%412#,5-#,(,#"%#)*#)$ 6).#,,"12.D$ :#/:#(#)$ 2"#,8=%$ )=,$ 9=,0$ #")(#(8)(#)$ :",*?$ !"#$
L125'#,]"))#)$/&''#)$3".$*#,$&-"(#)$I&,3#'$*"#$W&[&*,&3#$0:"/12#)$0:#"$a,.#)$#,,#12)#)?$


















1 rad = 360°2" # 57,3° "-0:?$
! 































































" = arctan #1,235
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'4//.$/"12$)"12.$)=,$*8*=,12$-#(,5)*#)D$*8$38)$-#"$*#)$@#,#12)=)(#)$)"12.$ "33#,$#")#3$
;,&c9,#"/$ %&'(.#?$ G")#$ :#".#,#$ J8./812#D$ :#'12#$ *"#/$ )812$ /"12$ 0"#2.D$ "/.D$ *8//$ #/$ 9#")#$
A&''/.4)*"($ '4)(#).,#=#$ X8,.#$ (#-#)$ 98))?$ @#"$ X8,.#)$ "3$ (,&c#)$ =)*$ 3"..'#,#)$ 78c/.8-$
:#,*#)$ *"#$6).#,/12"#*#$ A&)$ ,#8'#,$ L.,#19#$ =)*$3".$ #")#,$ X8,.#$ #,,#12)#.#)$ L.,#19#$ )=,$
/#2,$(#,")($/#")D$:#/:#(#)$8=%$/&'12#)$X8,.#)$*8/$P7#//#)$=)*$^#12)#)Q$8=12$#,'8=-.$"/.?$
@#"$ X8,.#)$ A&)$ #")#3$ 78c/.8-$ A&)$ `Y`$ 7"&?$ =)*$ 9'#")#,$ :#,*#)$ *"#$ 6).#,/12"#*#$ *#,$
#,,#12)#.#)$=)*$ ,#8'#)$L.,#19#$0:"/12#)$0:#"$a,.#)$ "33#,$*#=.'"12#,$=)*$38)$/&''.#$-#"$
F#)#)$ X8,.#)$ *8A&)$ +-/.8)*$ )#23#)$ L.,#19#)$ 0=$ 3#//#)$ =)*$ 8=%$ *"#/#,$ @8/"/$ *"#$
G).%#,)=)($0=$-#/."33#)?$!"#$J8./812#D$:#'12#$*"#/#3$63/.8)*$0=$;,=)*#$'"#(.D$ "/.D$*8//$
#/$C%*+%- P8&/%-1*/- C@+0/8+/%1-T8W0/8($ (#-#)$ 98))?$63$*"#/$ #,'8)(#)$ 0=$ 9B))#)$:5,*#$
38)$ #")#$ A&''/.4)*"($ '4)(#).,#=#$ X8,.#$ *#,$ G,*&-#,%'412#$ -#)B."(#)D$ :8/$ F#*&12$ )"12.$
3B('"12$"/.$R/"#2#$L?$mqV?$!8$*"#/#$+,-#".$(,&c.#"'/$3".$9'#")38c/.4-"(#)$X8,.#)$8,-#".#.D$/&''$
)=)$*#,$78c/.8-/%89.&,$(#)8=#,$-#8,-#".#.$:#,*#)$RX&2'/.&19D$L?$`m$=)*$S89#$#.$8'D$L?$`rnV?$
G/$ -#/".0.$ 8'/&$ F#*#,$ E=)9.$ #")#,$ X8,.#$ ")$ F#*#$ ^"12.=)($ #")#)$ =).#,/12"#*'"12#)$78c/.8-?$
63$*"#/#$/&$#)./.#2#)*#)$78c/.8-/%89.&,#)$-#,#12)#)$0=$9B))#)D$,=%#)$:",$*"#$!#%")"."&)$
*#/$ 78c/.8-/$ :"#*#,$ ")$ G,"))#,=)($ g$
! 
M = sKsN
?$ !8$ *#,$ 78c/.8-/%89.&,$ %5,$ (#,")(#$









-#"*#)$ ^"12.=)(#)$ %5,$ A"#'#$ G"(#)/128%.#)$ *#,$ X8,.#)$ 38c(#-#)*$ /")*?$ !"#$ 2"#,-#"$






















" $ *#,$ L.8,.<=)9.$ *#/$ >#(#/?$ !8-#"$ :=,*#$ *"#/#,$ >#($ #).'8)($ *#/$
@,#".#)9,#"/#/$ 3".$ @,#".#$
! 
" $ 0=,519(#'#(.?$ !"#$ N8.=,/.,#19#$ *"#/#/$ >#(#/$ #).'8)($ *#/$
(#(#-#)#)$ @,#".#)9,#"/#/$ '4//.$ /"12$ *=,12$
! 
t " cos #( ) $ -#/12,#"-#)D$ :#"'$
! 
1
cos "( ) " *#,$

























@#"$ *#,$ +0"3=.8'<,&F#9."&)$ ")$ <&'/.4)*"(#,$ W8(#$ :#,*#)$ *"#$ 7#,"*"8)#$ 8'/$ ;#,8*#)$
:"#*#,(#(#-#)?$!"#/#$/12)#"*#)$#")8)*#,$8''#$"3$E&'$=)*$-"'*#)$/&3".$#")$;#,8*#)-5/12#'?$
!"#$@,#".#)9,#"/#$:#,*#)$8'/$9&)0#).,"/12#$X,#"/#$8-(#-"'*#.$*#,#)$7"..#'<=)9.$*#,$E&'$"/.?$




*#/$ @,#".#)9,#"/#/$ 3".$ @,#".#$ "$ :"#*#,?$ !"#$ N8.=,/.,#19#$ *"#/#/$ @,#".#)9,#"/#/$ '4//.$ /"12$
*=,12$
! 






sin 90° "#( )j
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(" + t)$ =)*$
! 
" $ 0=,519D$ /&$ -#.,4(.$ *#,$ >#($ 8=%$ *#,$ X8,.#$
! 
t" r #( )=$ !#,$
*80=(#2B,#)*#$ >#($ 8=%$ *#,$ X=(#'$ 98))$ *=,12$
! 
t" cos #( ) " -#,#12)#.$ :#,*#)$ R+--?$ rbV?$
>#)*#)$ :",$ :"#*#,$ =)/#,#$ I&,3#'$ 0=3$ '&98'#)$ 78c/.8-$ 8)D$ /&$ #,24'.$ 38)$ *#)$
78c/.8-/%89.&,$*#,$+0"3=.8'<,&F#9."&)$3".$@,#".#$"D$)43'"12Y$
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(" + t)D- /&$ '#(.$ 38)$ 8=%$ *#,$ X8,.#$ #")#)$ >#($ A&)$
! 
h(" + t) # h(") - 0=,519?$ !"#$
0=,519(#'#(.#$ N8.=,/.,#19#$ #,,#12)#.$ 38)$ 8=/$ *#,$ !"%%#,#)0$
! 
(" + t) #" :- !"#/$ #,("-.$ 8'/&$





Ml = limt" 0
h # + t( ) $ h #( )
t = h' #( ).-
<2"T2"82"8"JH,6514?A(;]'>1,;."
-L#2,$ 42)'"12$ #,24'.$ 38)$ *#)$ 78c/.8-/%89.&,$ #).'8)($ #")#/$ W4)(#)9,#"/#/$ -#"$ *#,$
+0"3=.8'<,&F#9."&)?$@#:#(.$38)$/"12$#).'8)($*#/$7#,"*"8)/$0:"/12#)$*#)$@,#".#)$
! 
" + t -=)*$
! 
" D- /&$ "/.$ *"#$ 0=,519(#'#(.#$ X8,.#)/.,#19#$
! 
r(" + t) # r(") - '8)(?$ !"#$ #)./<,#12#)*#$
N8.=,/.,#19#$ *80=$ 28.$ *"#$ W4)(#$ /$ =)*$ /&3".$ -#9&33.$ *#)$ 78c/.8-/%89.&,$
! 
Ml = limt" 0
r(# + t) $ r(#)
t = r'(#) $$$RI##38)D$L?$kbV?$
$
7".$ *#3$ /&$ (#:&))#)#)$>"//#)$ 9B))#)$ )=)$ G).%#,)=)(#)$ #).'8)($ A&)$7#,"*"8)#)$ =)*$





r(x) -*#%")"#,.$ /")*?$>#".#,/$ /&''.#$








s2)'"12$:"#$ -#"$ *#)$ X8,.#)<,&F#9."&)#)$ 9B))#)$ 8=12$ -#"$ *"#/#3$ J2#3#)-5)*#'$ #")0#')#$
+/<#9.#$ -0:?$ L=-.2#3#)$ A&)$ L125'#,]"))#)$ A&,(#.,8(#)$:#,*#)?$ \=$ -#812.#)$ "/.$ 2"#,-#"$
F#*&12D$*8//$*8/$C&,.,8(#)$*#/$78c/.8-/%89.&,/$#,/.$L125'#,]"))#)$#,3B('"12.$:",*D$:#'12#$
/"12$ ")$ *#,$ /"#-.#)$ &*#,$ 812.#)$ X'8//#$ -#%")*#)?$ !"#/$ -#(,5)*#.$ /"12$ *8*=,12D$ *8$ *"#$
!"%%#,#)."8',#12)=)($#,/.$ ")$*#,$ /"#-.#)$X'8//#$-#8,-#".#.$:",*$=)*$2"#,%5,$=)#,'4//'"12$ "/.?$









B8"*7)&. Ew- B%&%#$+%- =+/%&- x=$*4!%+8$1%- ,%*+%&- P8&/%- ,*%- 2+/!%&+=+)- >@+- M*%+- +8#$-
M*+,$=C-X`81*(*8]-%+/48+)-%*+%0-T%&*,*8+0t--


















(#3#//#)#$ +-/.8)*$ *"#/#,$ -#"*#)$ a,.#$ -#.,4(.$ #.:8$ nDk$ 13?$ !#,$78c/.8-$ *#,$ 0=(,=)*#$





cos 48°( ) " 150000000 # 224171482,5 ="I5,$*"#$X8,.#)/.,#19#$A&)$nDk$13$#,("-.$*"#/$
*83".$#")#$N8.=,/.,#19#$A&)$#.:8$kbqkr$93?$C#,('#"12.$38)$)=)$*"#$#,,#12)#.#$L.,#19#$3".$
F#)#,$*#,$ 95,0#/.#)$C#,-")*=)($ '8=.$;&&('#$ G8,.2D$ /&$ 0#"(#)$ /"12$ (,&c#$6).#,/12"#*#?$!"#$
a,.2&*,&3#$28.$#")#$W4)(#$A&)$#.:8$UUUk$93$=)*$"/.$/&3".$)=,$#")$!,"..#'$"3$C#,('#"12$0=,$








3812#)D$ &-$ *"#$ /&$ #,,#12)#.#)$ G).%#,)=)(#)$ 8=12$ *"#$ 95,0#/.#)$ /")*?$ >#".#,/$ 9B))#)$








)&12$ /&$ 9'#")#/$ +=//12)"../$ *8A&)$ (#-#)$ 98))?$ >#".#,/$ :=,*#$ &-#)$ (#0#"(.D$ *8//$ 8=12$
(#:"//#$X&3-")8."&)#)$A&)$G"(#)/128%.#)$)"12.$3B('"12$/")*?$G/$98))$0?$@?$9#")#$+--"'*=)($
*#,$ G,*&-#,%'412#$ (#-#)D$:#'12#$ ('#"120#"."($ '4)(#).,#=$ =)*$ 9&)%&,3$ "/.$ R/"#2#$ L?$ rmV?$ G/$
:=,*#$-#,#"./$0=3$G)*#$*#/$`T?$l82,2=)*#,./$A&)$W#&)28,*$G='#,$-#:"#/#)D$*8//$#/$9#")#$
X8,.#$ (#-#)$ 98))D$ :#'12#$ #")#)$ 9&)/.8).#)$ 78c/.8-$ -#/".0.$ g$ 8'/&$ #")#$ "/&3#.,"/12#$
+--"'*=)($*#,$L<24,#$")$#")#,$G-#)#$RL?$mqV?$
G/$ -#%8//#)$ =)*$ -#%8//.#)$ /"12$ F#*&12$ #")#$ C"#'082'$ A&)$ 78.2#38."9#,]"))#)$ 3".$ *#)$
E,&-'#3#)$=)*$7B('"129#".#)$*#,$C#,#-)=)($A&)$ ,4=3'"12#)$;#-"'*#)?$78)$ %8)*$2#,8=/D$







W8=%#$ /#")#/$ W#-#)/$ P3=//.#Q$ /"12$ 8=12$ #")#,$ *#,$ (,Bc.#)$78.2#38."9#,$ 8''#,$ \#".#)$3".$
*"#/#)$ E,&-'#3#)$ 8=/#")8)*#,/#.0#)?$ h8,'$ I,"#*,"12$;8=c$-#%8//.#$ /"12$3#2,38'/$3".$ *#,$
C#,3#//=)($A&)$L.88.#)$=)*$XB)"(,#"12#)$/&:"#$*#,$!8,/.#''=)($F#)#,$;#-"#.#?$G,$:8,$8=12$
38c(#-'"12$ 8)$ *#,$ `T`T$-#("))#)*#)$C#,3#//=)($*#/$ XB)"(,#"12/$S8))&A#,$ -#.#"'"(.?$ H3$










@"'*$ *"#$ /#'-#$ )8=W0#$%- P&'11=+)$ R
! 
Kg V$ A&,:#"/#)?$ !"#/$ "/.$ F#*&12$ )=,$ #")#$ )&.:#)*"(#$
8-#,$)"12.$2"),#"12#)*#$@#*")(=)($%5,$*"#$A#,0#,,=)(/%,#"#$+--"'*=)(?$
H3$ +''(#3#")#)$ "/.$ *"#$ (8=c/12#$ X,533=)($ #")$ '&98'#/$ E24)&3#)?$ 78)$ /.#''#$ /"12$
-#"/<"#'/:#"/#$ #")#)$ J&,=/$ R/"#2#$ +--?$ rf$ d'")9/eV$ &*#,$ #")#$ E/#=*&/<24,#$ R/"#2#$ +--?$ rf$
d,#12./eV$A&,?$+)$=).#,/12"#*'"12#)$L.#''#)$*"#/#,$-#"*#)$*,#"*"3#)/"&)8'#)$XB,<#,$9B))#)$
A#,/12"#*#)#$(8=c/12#$X,533=)(#)$%#/.(#/.#''.$:#,*#)?$;#)8=#,$%&,3='"#,.$3=//$8'/&$*"#$











?$ ;"-.$ #/$ 8=%$ #")#3$ XB,<#,$ (#:"//#$ E=)9.#D$ 8)$ :#'12#)$ *"#$
S8=<.9,533=)(/,8*"#)$ ('#"12$ /")*D$ /&$-#0#"12)#.$38)$*"#/#$E=)9.#$ 8'/$`8(%47=+C/%?$ I5,$
8''#$ E=)9.#$ #")#,$ L<24,#$ ("'.$
! 
Rmax = Rmin :- G/$ /")*$ 8'/&$ 8''#$ E=)9.#$ #")#,$ X=(#'&-#,%'412#$














63$ *"#/$ -#:#,9/.#''"(#)$ 0=$ 9B))#)$ /&''$ #,/.$ *"#$ I'412#$ 0:"/12#)$ 0:#"$ @,#".#)9,#"/#)$
#,,#12)#.$ :#,*#)?$ 78)$ )"33.$ 8)D$ *8//$ #")$ @,#".#)9,#"/$ *#,$ so=8.&,$ "/.$ =)*$ *#,$ 0:#".#$
@,#".#)9,#"/$*"#$(#&(,8<2"/12#$@,#".#$"$-#/".0.?$!"#$a-#,%'412#$#")#,$X=(#'$-#.,4(.$
! 
4" # " r2 ?$
G")#$S8'-9=(#'$28.$*#3$0=%&'(#$#")#$a-#,%'412#$A&)$
! 
2" # " r2 ?$!"#$(#/=12.#$I'412#$"/.$)=)$*"#$
I'412#$ *#,$ S8'-9=(#'$ 8-05('"12$ *#,$ X=(#'98'&..#$ )B,*'"12$ &*#,$ /5*'"12$ *#/$ (#(#-#)#)$
@,#".#)9,#"/#/$ R+--?$ rrV?$ !"#$ I'412#$ *#,$ X=(#'98'&..#$ :",*$ 3".$ *#,$ I&,3#'$
! 
2" # " r" h $
#,,#12)#.?$ 63$ *"#/#$ ^#12)=)($ 8=/%52,#)$ 0=$ 9B))#)$ 3=//$ 8'/&$ *"#$ SB2#$ $$ #,,#12)#.$
:#,*#)?$G/$("'.Y$
! 




I5,$ *"#$ I'412#$ 0:"/12#)$ *#)$ &-#)$ 8)(#(#-#)#)$ @,#".#)9,#"/#)$ ("'.$ 8'/&$
! 
AB = AHK " AKA ?$
!83".Y$
! 






#,,#12)#)D$ /&$3=//$38)$-#"$ &-"(#,$ I&,3#'$ )=,$ '#"12.#$7&*"%"98."&)#)$ A&,)#23#)$=)*$#/$
#,("-.$/"12$
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2$ % $ 2$ % $ r
2 $ sin &2( ) # sin &1( )( )' ABL = r2 $ "2 #"1( )$ sin &2( ) # sin &1( )( )"R+--?$rmV?""











4" r2 " # $('#"12$*#,$a-#,%'412#$
!""#$%&'()GJ+)A$7230);S#.230')(05(-T)H-0#/0)"8)&'%)"*).5S#0)(05(-T)B7'(0)$8)&'%)$*)
('"






X8,.#$ /&''$ *#)$ N&,*<&'$ 8'/$ \#).,=3$ 28-#)$ =)*$ *#)$ -#,#"./$ &-#)$ -#/12,"#-#)#)$
G"(#)/128%.#)$ A&)$ 80"3=.8'#)$ +--"'*=)(#)$ %&'(#)$ R7#,"*"8)#$ /")*$ ;#,8*#)-5/12#'$ g$
@,#".#)9,#"/#$/")*$9&)0#).,"/12#$X,#"/#$=3$*#)$E&'V?$$
63$)=)$,%0-a=,%40-P%&+-*"#/#,$+--"'*=)(#)$0=$#,9#))#)$3=//$38)$*"#$78c/.8-/%89.&,#)$
*"#/#,$ +--"'*=)(#)$ (#)8=#,$ =).#,/=12#)?$ I5,$ *#)$ 78c/.8-/%89.&,$ #).'8)($ #")#/$




cos "( ) $ R/"#2#$ L?$ qTV?$ I5,$ *#)$
78c/.8-/%89.&,$*"#/#,$+--"'*=)($#).'8)($#")#/$W4)(#)9,#"/#/$("'.$
! 








cos "( ) $R/"#2#$L?$qnV$
=)*$
! 
Ml = r' "( ) $ R/"#2#$ L?$ UbV?$ !8-#"$:",*$ *#,$ ^8*"=/$ *#/$ @,#".#)9,#"/#/$#$3".$
! 
r "( ) $ ")$ *#,$









Mb " Ml -A#,(,Bc#,.$&*#,$A#,9'#")#,.?$




@#"$ *#,$ 0M'")*,"/12#)$ +--"'*=)($ 3=//$ 8'/&$
! 
1
cos "( ) # h' "( )zC@+0/8+/$ (#'.#)?$ !8$
! 





cos "( ) # h' "( ) =
1




r' "( )# r "( )cos "( )zC@+0/8+/?$
!"#$WB/=)($*"#/#,$!"%%#,#)."8'('#"12=)($-,")(.$
! 








































































cos $( ) = "cos $( )+
1













L&'12#$ +--"'*=)(#)$ g$ A&,$ 8''#3$ *"#$ 0M'")*,"/12#)$ %'412#).,#=#)$ X8,.#)$ g$ -#/".0#)$ *"#$
)#(8."A#$G"(#)/128%.D$*8//$/"#$*"#$I&,3$*#,$8-0=-"'*#)*#)$I'412#)$A#,0#,,#)?$7".$/.#"(#)*#,$





8'/$ @"'*3#)(#$ (#:42'.$:#,*#)$ R+--?$ rUV?$ S"#,*=,12$ 28.$ *"#$ X8,.#$ )=)$ 0:#"$ @,#".#)9,#"/#D$
:#'12#$'4)(#).,#=$*8,(#/.#''.$:#,*#)?$!"#$W4)(#$*#,#)$@"'*#,$-#.,4(.$2"#,-#"$
! 
2" # " r" cos $( ) $
:&-#"$ &-*#,$ K/&%#C=+)0!8C/@&-*"#/#,$ @,#".#)9,#"/-"'*#,$ "/.?$ l#)#$ @,#".#)9,#"/#D$:#'12#$ #")#$
(#,")(#,#$ (#&(,8<2"/12#$@,#".#$ -#/".0#)D$:#,*#)$ 8=%$ *"#/#$ W4)(#$ (#/.8=12.D$ F#)#$ *"#$ #")#$














#,("-.$ /"12$ #")#$ ;#/83.%'412#$ A&)$
! 
4" # " r2 $ %5,$ *"#$ X8,.#$ R/#.0#$
! 





/#2,$ =3/.,"..#)#$ 0M'")*,"/12#$ %'412#).,#=#$+--"'*=)($ "/.$ *"#$;8''KE#.#,/KX8,.#?$ !"#/#$ X8,.#$
-"'*#.$*"#$@,#".#)9,#"/#$3".$rmt$)B,*'"12#,$-0:?$/5*'"12#,$@,#".#$'4)(#).,#=$8-?$+,)&$E#.#,/$
<=-'"0"#,.#$*"#/#$X8,.#$g$3".$&*#,$&2)#$*#3$>"//#)D$*8//$*"#/#$X8,.#$-#,#"./$5-#,$`bb$l82,#$
0=A&,$ A&)$ l83#/$;8''$ A#,B%%#).'"12.$:=,*#$ g$ ")$ *#)$ `nUb#,$ l82,#)$ R/"#2#$ +--?$ rqD$ L?$ UUV?$





S"#,-#"$ "/.$ *#,$ @"'*-#,#"12$ #")#$ G''"</#$ &*#,$ #")#$ #''"</#)42)'"12#$ I'412#?$ !"#$ 7#,"*"8)#$
:#,*#)$ 2"#,-#"$ /.#./$ 8'/$ (#9,533.#$ W")"#)$ *8,(#/.#''.$ :&(#(#)$ *"#$ !8,/.#''=)($ *#,$








s2)'"12$ *#)$ %'412#).,#=#)$ X8,.#)$ /&''#)$ )=)$ 8=12$ *#)$ 9&)%&,3#)$ +--"'*=)(#)$ )&1238'/$
=).#,/=12.$:#,*#)?$G")#$X8,.#$"/.$*8))$:")9#'.,#=D$:#))$*#,$>")9#'$0:"/12#)$0:#"$E%8*#)$
8=%$ *#,$ X=(#'$ ('#"12$ *#3$>")9#'$ "2,#,$ @"'*#,$ "/.?$ 63$ )=)$ 5-#,<,5%#)$ 0=$ 9B))#)D$ &-$ #")#$
E,&F#9."&)$9&)%&,3$"/.D$35//.#$38)$8''#$>")9#'$8''#,$E%8*#$8=%$*#,$L<24,#$=)*$")$*#,$X8,.#$
3#//#)?$ !8$ *"#/#/$ C&,28-#)$ )"12.$ 0=$ ,#8'"/"#,#)$ "/.D$ /=12.#$ 38)$ )812$ 8)*#,:#"."(#)$
7B('"129#".#)?$
!"#$J8./812#D$*8//$8''#$>")9#'$A&)$6,-"'*#,)$=)*$@"'*#,)$('#"12$/#")$35//#)$=3$#")#$X8,.#$
9&)%&,3$ )#))#)$ 0=$ *5,%#)D$ 28.$ 0=,$ I&'(#D$ *8//$ 8=12$ *"#$>")9#'D$ :#'12#$ *"#$ W4)(#)K$ =)*$
@,#".#)9,#"/#$ #")/12'"#c#)D$ "*#)."/12$ /#")$ 35//#)?$ !#,$ >")9#'D$ :#'12#,$ A&)$ -#'"#-"(#)$
@,#".#)K$ =)*$ W4)(#)9,#"/#)$ 8=%$ *#,$ L<24,#$ #")(#/12'&//#)$ :",*D$ "/.$ /.#./$ #")$ ,#12.#,?$
!#3)812$35//#)$*"#$@"'*#,$*#,$@,#".#)9,#"/#$=)*$7#,"*"8)#$#-#)%8''/$#")#)$,#12.#)$>")9#'$
-"'*#)?$!"#/#$G"(#)/128%.$:",*$-#"$*#)$0M'")*,"/12#)$=)*$80"3=.8'#)$X8,.#)$#,%5''.$g$*"#/$"/.$
F#*&12$ )=,$ #")#$ )&.:#)*"(#$ 8-#,$ )"12.$ 2"),#"12#)*#$ @#*")(=)(?$ 63$ )=)$>")9#'.,#=#$ ")$
F#*#3$ E=)9.$ 0=$ #,28'.#)D$ 35//#)$ *"#$ 78c/.8-/%89.&,#)$ #).'8)($ *#/$ *80=(#2B,#)*#)$
@,#".#)K$ =)*$ W4)(#)9,#"/#/$ ('#"12$ /#")?$ G/$3=//$ 8'/&$
! 
Mb = Ml $ (#'.#)?$ JM<"/12#$ 9&)%&,3#$
+--"'*=)(#)$/")*$*"#$7#,18.&,<,&F#9."&)$R/"#2#$L?$qbV$=)*$*"#$/.#,#&(,8<2"/12#$E,&F#9."&)$
R/"#2#$L?$mmV?$W#.0.#,#$/&''$)=)$)42#,$=).#,/=12.$:#,*#)?$
!"#$ /.#,#&(,8<2"/12#$E,&F#9."&)$#,'#-.#$ 0=3$G)*#$*#/$ `U?$ l82,2=)*#,./$ #")#$^#)8"//8)1#D$
)812*#3$/"#$-#,#"./$ A&,$h2,"/."$;#-=,.$ A&)$*#)$;,"#12#)$#).*#19.$=)*$A#,:#)*#.$:=,*#?$
G*3=)*$S8''M$ A#,:#)*#.#$ /"#$ %5,$L.#,)98,.#)$=)*$9&)).#$-#:#"/#)D$*8//$*"#/#$+--"'*=)($
:")9#'.,#=$ "/.?$ >"#$ -#,#"./$ ")$ X8<".#'$ f?T?`$ R/"#2#$ L?$ mf$ %%?V$ #,:42).D$ -"'*#)$ -#"$ #")#,$
80"3=.8'#)$E,&F#9."&)$*"#$W4)(#)9,#"/#$#")#$;#,8*#)-5/12#'D$:#'12#$#")8)*#,$")$#")#3$E&'$
/12)#"*#)$ =)*$ *"#$ @,#".#)9,#"/#$ :#,*#)$ 8'/$ 9&)0#).,"/12#$ X,#"/#$ *8,(#/.#''.D$ *#,#)$
7"..#'<=)9.$ :"#*#,=3$ #")$ E&'$ "/.?$ I5,$ *#)$ ^8*"=/$ #")#/$ /&'12#)$ @,#".#)9,#"/-"'*#/$ 3".$
(#&(,8<2"/12#,$@,#".#$#$("'.$R)812$I##38)D$L?$qkVY$$
! 
r "( ) =






















* =" RG/$ "/.Y$
! 
sin 2"( )
1+ cos 2"( ) = tan "( ) ;" :"#$ 38)$ *=,12$
N812,#12)#)$ '#"12.$ /"#2.?V"+=/$X8<".#'$f?n?`?k$ R/"#2#$L?$qT$ %?V$:"//#)$:",$)=)D$*8//$ %5,$*#)$
78c/.8-/%89.&,$ #).'8)($ #")#/$ @,#".#)9,#"/#/$ ("'.Y$
! 










* ;" *8$ ("'.Y"
)>"
! 










cos "( ) =
















cos "( ) =
2# cos "( )



































































































) ="X8<".#'$f?n?k?k$ R/"#2#$L?$UbV$ '"#%#,.$ %5,$*#)$78c/.8-/%89.&,$
#).'8)($#")#/$W4)(#)9,#"/#/Y$
! 






































"3$ 78.2#38."9=).#,,"12.Q$ 8=/#")8)*#,?$ G/$ /&''$ -#/12,"#-#)$ :#,*#)D$ :"#$ /"12$ 3B('"12#$
L12='5-=)(//.=)*#)$ 0=$ *"#/#3$ J2#38$ *8,/.#''#)$ 9B)).#)$ =)*$ :#'12#$ @#"/<"#'#$ 0=,$








1.3 Arbeiten mit Figuren und Körpern 
- Maßstabszeichnungen anfertigen und Längen daraus ermitteln können 
- Umfangs- und Flächenberechnungen an Rechtecken (und einfachen daraus   
zusammengesetzten Figuren) 
 
1.2 Arbeiten mit Variablen 
- Lösungen zu einfachen linearen Gleichungen finden können 
 
H)$ *#,$ )812%&'(#)*#)$ 6).#,,"12./<'8)=)($ :",*$ A&,$ 8''#3$ *#,$ =).#,$ W#2,<'8)<=)9.$ `?$ f$





G/$ :",*$ 8)(#)&33#)D$ *8//$ *#,$ W#2,/.&%%$ *#/$ W#2,<'8)/$ %5,$ 78.2#38."9D$ :#'12#,$ /"12$ ")$
W#2,<'8)<=)9.$P`?$`$+,-#".#)$3".$\82'#)$=)*$78c#)Q$%")*#.D$-#,#"./$"3$L12='F82,$-#28)*#'.$
:=,*#?$ !"#$ *8,")$ #,:&,-#)#)$ X&3<#.#)0#)$ =)*$ I#,."(9#".#)$ -"'*#)$ *"#$ @8/"/$ *#/$ "3$
N812%&'(#)*#)$ -#/12,"#-#)#)$ 6).#,,"12./-#"/<"#'/?$ +=/$ *"#/#3$ ;,=)*$ "/.$ ")$ *#,$
l82,#/<'8)=)($*8,8=%$0=$812.#)D$*8//$*8/$P+,-#".#)$3".$#")#3$78c/.8-Q$0=$#")#3$\#".<=)9.$




























\=$ @#("))$ *#,$ 6).#,,"12./#")2#".$ :#,*#)$ A&)$ *#,$ W#2,<#,/&)$ G").,8(=)(#)$ ")$ *8/$
X'8//#)-=12$ A&,(#)&33#)D$ #/$ :#,*#)$ A#,-#//#,.#$ S8=/5-=)(#)$ ,#.=,)"#,.$ /&:"#$ 9=,0$
-#/<,&12#)$=)*$*"#$89.=#''#)$S8=/5-=)(#)$8-(#/833#'.?$
\&4:'"dd"





!"#$ W#2,<#,/&)$ %,8(.#$ )=)$ *"#$ X'8//#D$ &-$ #/$ *#))$ /&$ 9'#")#$ @4=3#$ &*#,$ S4=/#,$ ")$ *#,$
^#8'".4.$("-.?$G/$98))$*8A&)$8=/(#(8)(#)$:#,*#)D$*8//$*"#/$A&)$*#)$L125'#,]"))#)$A#,)#").$
:",*$ =)*$ *"#/#$ #"):#)*#)D$ *8//$ #/$ /"12$ 2"#,-#"$ )=,$ =3$ 7&*#''#$ RP@"'*#,QV$ *#,$ ^#8'".4.$
28)*#'.?$
N=)$%,8(.$*"#$W#2,<#,/&)$*"#$X'8//#D$:8/$38)$*#))$-#)B."(.$=3$2#,8=/0=%")*#)D$:"#$(,&c$
*#,$ /9"00"#,.#$ @8=3$ ")$ *#,$ ^#8'".4.$ /#"?$ N812$ 9=,0#,$ \#".$ /&''.#$ *#,$ J#,3")=/$ P78c/.8-Q$























Naturstrecke = gemessene Strecke
gemessen in einer Karte /Modell






Naturstrecke = gemessene Strecke" Maßstabszahl $g$8'/&Y$
! 








Naturstrecke = gemessene Strecke" Maßstabszahl $g$*8,8=/$%&'(.Y$
! 
gemessene Strecke = NaturstreckeMaßstabszahl "l"8'/&/""
! 
gemessene Strecke = 2km10.000 =
2000m









N=)$ /&''#)$ *"#$ L125'#,]"))#)$ ")$ E8,.)#,8,-#".$ *8/$ 0=,$ C#,%5(=)($ (#/.#''.#$ +,-#"./-'8..$
R)412/.#$ L#".#V$ 'B/#)?$ N#-#)$ *#3$ F#:#"'"(#)$ ^#12#):#($ /&:"#$ )=3#,"/12#)$ G,(#-)"/$ /&''$














































!"#$X8,.#)/.,#19#$*#/$&-"($ #")(#0#"12)#.#)$>#(#/$ "/.$ k`Dm$ 13$ '8)(?$@#"$ *#)$+,-#".#)$*#,$
L125'#,]"))#)$3=//$*8,8=%$(#812.#.$:#,*#)D$*8//$*#,$#")(#0#"12)#.#$>#($8=12$*#,$")$*#,$
X8,.#$(#3#//#)#$ "/.?$>#".#,/$ /&''.#$*#)$L125'#,]"))#)$#")#$G8+)%1%00%+%J-I#2'#,.&'#,8)0$




Naturstrecke = gemessene Strecke " Maßstabszahl $ #,("-.$ /"12$ %&'(#)*#$
N8.=,/.,#19#Y$
! 
21,5(cm)" 10000 = 215000 cm = 2150 m = 2,15 km ="$
5+/F@&/w-!"#$N8.=,/.,#19#$A&3$+98*#3"/12#)$;M3)8/"=3$0=,$6)"A#,/".4.$"/.$9O\A-C1$'8)(?$$
@V$
I5,$ *"#$ ;#/12:")*"(9#".$ #")#,$ ('#"12%B,3"(#)$ @#:#(=)($ ("'.Y$
! 
Geschwindigkeit = WegZeit ="
!8,8=/$ #,("-.$ /"12Y$
! 
Zeit = WegGeschwindigkeit =" 7".$ *#)$ &-"(#)$ !8.#)$ #,("-.$ /"12$ /&3".Y$
! 












 Nichtlineare analytische Geometrie 
- Beschreiben von Kreisen, Kugeln und Kegelschnittslinien durch Gleichungen 





W#2,/.&%%#/$ #,%&'(#)?$ !"#/#$ G")2#".$ /&''$ 0=,$ >"#*#,2&'=)($ /&:"#$ I#/."(=)($ *#,$ (#'#,).#)$
I42"(9#".#)$ =)*$ X&3<#.#)0#)$ *#/$ W#2,<'8)<=)9.#/$ PN"12.'")#8,#$ 8)8'M."/12#$ ;#&3#.,"#Q$
-#".,8(#)?$>#".#,/$ /&''#)$ 8=12$ 8)*#,#$ W#2,/.&%%<=)9.#$ *#,$ (M3)8/"8'#)$a-#,/.=%#$ 2"#,-#"$
8=%(#%,"/12.$ :#,*#)$ /&:"#$ *#)$ L125'#,]"))#)$ 4%(%+0+8$%- G")/8.03B('"129#".#)$ *#,$
78.2#38."9$(#0#"(.$:#,*#)?$



















\=$ @#("))$ *#,$ 6).#,,"12./#")2#".$ :#,*#)$ A&)$ *#,$ W#2,<#,/&)$ G").,8(=)(#)$ ")$ *8/$




P>"#$ A"#'$ E,&0#).$ *#,$ a-#,%'412#$ #")#,$ X=(#'$ 3".$ ^8*"=/$ &kA- :#,*#)$ A&)$ #")#,$












=1! " # $ # 





























! " # $ # 





!83".$ %&'(.D$ *8//$ *"#$ SB2#$ *#,$ X=(#'98'&..#$ #.:8$ `$ G")2#".$ -#.,4(.?$ !"#$ a-#,%'412#$ *#,$
X=(#'98'&..#$ 98))$3".$ *#,$ I&,3#'$
! 
OKK = 2" r" h" # $ #,,#12)#.$:#,*#)?$ I5,$ *"#/#/$ 9&)9,#.#$
@#"/<"#'$#,("-.$*"#/$
! 
OKK = 2" r" h" # $ 2" 5" 1" # =10" # ?$!"#$a-#,%'412#$*#,$(#(#-#)#)$X=(#'$
"/.$
! 

















7".$ *#)$ &-"(#)$ !8.#)$ #,("-.$ /"12Y$
! 
sin "( ) = 637025480#" $14,5°# % $ 75,5° =" +'/$ )412/.#,$
L12,"..$:",*$)=)$*"#$L.,#19#$$s-#,,#12)#.?$G/$("'.Y$
! 
h'= 6370" sin 14,5( ) #1595 km ="!83".$3=//$
*"#$ W4)(#$ *#,$ L.,#19#$ $$ ('#"12$ rUUm$ 93$ '8)($ /#")?$ >#)*#.$ 38)$ )=)$ *"#$ I&,3#'$ %5,$ *"#$
a-#,%'412#$ #")#,$ X=(#'98'&..#$ RL?$ nbV$ 8=%$ *"#/#$ !8.#)$ 8)D$ /&$ #,24'.$38)$ %&'(#)*#$ I'412#Y$
! 
OKK = 2" # " 6370" 4775 $191114077 km2 ="!"#$ a-#,%'412#$ *#,$ (#/83.#)$ L<24,#$ 3".$ ^8*"=/$
qfUb$ 93$ -#.,4(.$ ,=)*$
! 























*"#$ a-#,%'412#$ *#,$ (#/83.#)$ L<24,#$
! 


















@#"$ *#,$ ()&3&)"/12#)$ E,&F#9."&)$ -#%")*#.$ /"12$ "3$ G,*3"..#'<=)9.$ *"#$ W"12.o=#''#?$ +''#$
E=)9.#$#")#,$S#3"/<24,#$:#,*#)$")$#")#$G-#)#$8-(#-"'*#.D$:#'12#$0=,$G,*812/#$&,.2&(&)8'$
"/.$=)*$83$E&'$*"#$G,*9=(#'$/12)#"*#.?$!#,$^8*"=/$*#,$G,*#$/#"$`?$@#/."33#$*#)$+-/.8)*$*#,$








fV$ H)$ #")#3$ >")9#'$ A&)$ rTt$ -0:?$ qmt$ 0=,$ so=8.&,#-#)#$ :#,*#)$ L.,#19#)$ A&3$
S8'-9,#"/3"..#'<=)9.$RW"12.o=#''#V$-"/$0=,$X8,.#)#-#)#$(#0#"12)#.?$$
!"#$L12)"..<=)9.#$*"#/#,$L.,#19#)$3".$*#3$S8'-9,#"/$#,(#-#)$*"#$6,-"'*<=)9.#$a--0:?$iv$*"#$


























OErde = 4" r2 " # = 4" 63702 " # $ 509904364 km2 =";#/=12.$
/")*$ F#*&12$ kmu$ *"#/#,$ X=(#'&-#,%'412#?$ !"#/$ #)./<,"12.Y$ `kUrUqbn`$ 93k?$ S"#,3".$ %&'(.Y$
! 
OKK = 2" r" h" # =
!
127476091$ h = 1274760912" r" # =
127476091
2" 6370" # =
127476091
12740" # = 3185 km =" !83".$
("'.Y$2Ézf`Tm$93$Rz2V?$!8/$!,#"#19$3".$*#)$G19<=)9.#)$KO-5-=)*$T$ "/.$42)'"12$0=$F#)#3$3".$









%&'(.$ )812$ *#3$ 6%$&08/<- ,%0- aS/$8)@&80Y$
! 
SA2 =127402 " 63702
! 






H3$ ;#(#)/8.0$ 0=$ 8)*#,#)$ !"<'&38,-#".#)$ &*#,$ 8)*#,:#"."(#)$ 7&)&(,8<2"#)$ 3B12.#$ "12$
9#")$ \".8.$ 8)$ *#)$ +)%8)($ 3#")#,$ +,-#".$ /.#''#)D$ /&)*#,)$ 3".$ #")#3$ /&'12#)$ -#("))#)$ 0=$
/12'"#c#)?$
$
Man reist nicht um anzukommen, sondern um am Weg zu sein. 
Johann Wolfgang von Goethe 
$
!"#/#/$\".8.$-#/12,#"-.$3#")#$+=%%8//=)($A&)$78.2#38."9$"3$+''(#3#")#)$=)*$F#)#$3#")#,$
!"<'&38,-#".$ "3$ L<#0"#''#)$ /#2,$ .,#%%#)*?$ H3$ \#).,=3$ 3#")#,$ 6).#,/=12=)(#)$ *#,$
C#,-")*=)(#)$ 0:"/12#)$78.2#38."9$ =)*$;#&(,8<2"#$ =)*$>",./128%./9=)*#$ /.8)*#)$ )"12.$




!8/$ #,/.#$ X8<".#'$ /&''.#$ *"#$ C&,.#"'#$ =)*$ C&,05(#$ *#/$ %412#,5-#,(,#"%#)*#)$ 6).#,,"12./$
2#,A&,$/.,#"12#)D$F#*&12$8=12$*"#$S#,8=/%&,*#,=)(#)$-#'#=12.#)D$:#'12#$*83".$A#,-=)*#)$
/")*?$ G/$ :=,*#$ 2"#,")$ -#/12,"#-#)D$ :#'12#)$ 7#2,:#,.$ *"#$ /12='"/12#$ @#28)*'=)($ #")#/$
9&)9,#.#)$ E,&-'#3/$ 28.D$ :#))$38)$ /"12$ F#)#3$ 8=/$ =).#,/12"#*'"12#)$ ^"12.=)(#)$ )42#,.?$
!"#/#,$ G,%82,=)($ 8'/$ W#2,#,$ ")$ /<#$ /#2#$ "12$3".$ (,&c#,$ L<8))=)($ #).(#(#)$ =)*$ "12$ 2&%%#D$
*8//$ /"12$ *#,$ %412#,5-#,(,#"%#)*#$ 6).#,,"12.$ A#,/.4,9.$ ")$ *#)$ L12='#)$ %")*#)$ :",*$ g$ "12$
:#,*#$8=%$8''#$I4''#$*8/$7#")"(#$2"#,0=$-#".,8(#)?$





*#,$ )"12.#=9'"*"/12#)$ ;#&3#.,"#$ 3".$ *#)$ L125'#,"))#)$ =)*$ L125'#,)$ -#28)*#'.$ :#,*#)$
9B)).#)$ =)*$ *8//$ *"#/#$ (#:"//#)$ +/<#9.#$ F#)#/$ J#"'(#-"#./$ *#,$ 78.2#38."9$ 8=12$





38.2#38."/12#$ +,(=3#)."#,#)$ =)*$ L12'=//%&'(#,)$ )42#,$ 0=$ -,")(#)$ =)*$ /&3".$ *"#$
W#,)#)*#)$")$*"#$38.2#38."/12#$!#)9:#"/#$#")0=%52,#)?$
!#,$ '#.0.#$ +-/12)"..$ *"#/#,$ +,-#".$ /&''.#$ 0#"(#)D$ :"#$ #")%812$ 38)$ *"#$ ;#&(,8<2"#$ =)*$
>",./128%./9=)*#$ ")$ *#)$ 78.2#38."9=).#,,"12.$ ").#(,"#,#)$ =)*$ F#)#)$ *8*=,12$ 3".$ )&12$
3#2,$W#-#)$%5''#)$98))?$
+-/12'"#c#)*$3B12.#$ "12$ %#/.28'.#)D$ *8//$3",$ *8/$ +-%8//#)$ *"#/#,$ +,-#".$ /#2,$ A"#'$ I,#=*#$







































































































































N83#$ $ $ $ $ L.88./-5,(#,/128%.$
M;*'(1"3',.&4./?" " " h:1'((',%&"
$
;#-&,#)$ $ $ $ $ X&)%#//"&)$
J6"882"S'A1'6*'("!T[R" " (F62U>41&2"
$
;#-=,./&,.$ $ $ $ I83"'"#)/.8)*$
=,11:''" " " " W'/,+"
$
I$%8:+5$%&'.2&'-&*7,*.
A&)$L12='F82,$`nnkZ`nnf$ $ $ C&'9//12='#$*#,$;#3#")*#$+<#.'&)$$
-"/$L12='F82,$$`nnmZ`nnq$
$
























A&)$l='"$kbbf$ $ $ $ $ I,#"#,$7".8,-#".#,$*#,$P@C\$g$N#=/"#*'Q$-
-"/$L#<.#3-#,$kbbf$ $ $ $ B=&)%+4"+,*0#$%-V@4C0<%*/=+)-
-
/#".$l='"$kbbr$ $ $ $ $ 7".8,-#".#,$*#,$6)"h,#*".$@8)9$+=/.,"8$+;$
$ $ $ $ $ $ -0:?$6)"h,#*".$@=/")#//$E8,.)#,$;3-S$
$
/#".$a9.&-#,$kb``$ $ $ $ 6).#,,"12./.4."(9#".$8'/$L&)*#,A#,.,8(/'#2,#,$83$
$ $ $ $ $ $ +98*#3"/12#)$;M3)8/"=3$>"#)$$
$
